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ANOTACE
Cílem práce je návrh fermentaní jednotky speciáln uzpsobené pro provoz 
v domácnostech. Jednotka zpracovává kuchyský a zahradní biologicky rozloitelný 
odpad, pi poadavcích na co nejnií poizovací i provozní náklady a náronost 
obsluhy. Pínosem této jednotky je výroba bioplynu, který bude pímo v domácnosti 
vyuit, a zpracování biologicky rozloitelného odpadu na kvalitní organické hnojivo. 
První ást je vnována popisu procesu anaerobní fermentace a shrnutí provozních 
podmínek, je je nutné pro kvalitní fermentaci dodrovat. Hlavní ást se zabývá 
potenciálem výroby bioplynu v konkrétní domácnosti, pro kterou je jednotka 
navrhována, dále návrhem fermentaního zaízení, návrhy na vyuití získaného 
bioplynu a finanním zhodnocením celého projektu. 
KLÍOVÁ SLOVA 
anaerobní fermentace, bioplyn, návrh fermentaního zaízení, biologicky rozloitelný 
odpad 
ANNOTATION 
The aim of this thesis is to design a fermentation unit specially adjusted for 
household operating. Unit processes kitchen and garden biodegradable waste with 
requirements of low acquisition costs, operating costs and demands of service. Benefits 
of this unit are production of biogas, which will be utilized in household, and processed 
of biodegradable waste to nutritious manure. The first part of the work is aimed on 
description of anaerobic fermentation process and summary of operating conditions. 
The main part deals with potential of household and garden biodegradable waste for 
production of biogas and design of fermentation unit. Proposals for biogas utilization 
and economy of whole project are mentioned. 
KEYWORDS 
anaerobic fermentation, biogas, fermentation unit design, biodegradable waste
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SEZNAM POUITÝCH ZKRATEK 
BP    Bioplyn 
BPS     Bioplynová stanice 
BRO    Biologicky rozloitelný odpad
OV    istírna odpadních vod 
R    eská republika
SN    eská státní norma 
ES    Evropská smrnice 
IBC    Intermediate bulk container 
OS    Organická sloka 
VL    Vekeré látky 
Z    Ztráta íháním 
  




Symbol Význam Jednotka 
cb cena vyrobeného bioplynu K
cCH4  koncentrace CH4 v bioplynu % 
ce cena elektiny K·kWh
-1
cp  tepelná kapacita J·kg
-1·K-1
d prmr míchadla m 
D prmr nádre m 
E energie MJ 
g gravitaní zrychlení m·s-2
h rozdíl hladin v petlakové pojistce m 
H výka hladiny v nádri m 
H2 výka míchadla od dna nádre m 
Hb výhevnost bioplynu  MJ· m
-3
m hmotnost substrátu  kg 
mm  hmotnost ohívaného média  kg 
mD hmotnost denní produkce substrátu  kg 
md  hmotnost denní dávky (substrát + edící kapalina)  kg 
mos hmotnost organické sloky denní dávky kgos·den
-1
n otáky míchadla  s-1
nd poet dní v provozu  
oVL obsah suiny v substrátu  % 
oZ obsah organické sloky v suin  % 
p petlak v plynojemu  Pa 
pb celková produkce bioplynu  m
3
pbd denní produkce bioplynu  m
3·den-1
pcm provozní náklady míchání  K
pctr provozní náklady topné rohoe  K
pH vodíkový exponent  
pCH4 mrná produkce CH4  m
3·kgos
-1
pCH4c celková produkce CH4 m
3
Pm Píkon elektromotoru míchadla  kW 
Po  píkonové kritérium  
Ptr píkon topné rohoe  kW 
QPc tepelný výkon potebný pro ohev celého objemu nádre kWh 
NÁVRH FERMENTORU PRO DOMÁCNOST    
VUT v Brn
12 
Symbol Význam Jednotka 
Qc teplo potebné pro ohev celého objemu nádre  J 
Qd  teplo potebné pro ohev denní dávky  J 
QPd  tepelný výkon potebný pro ohev denní dávky  kWh 
Qtr výkon topné rohoe  kW 
t1 poátení teplota ohívaného média °C 
t2 konená teplota ohívaného média °C 
tm doba denního provozu míchadla  hod 
ttr doba denního provozu topné rohoe hod 
Z celkový zisk K








Tato práce je vnována návrhu fermentoru pro domácnost. Tedy návrhu zaízení 
zpracovávající biologicky rozloitelný odpad (BRO) a pemující energii v nm 
uchovanou na bioplyn. Chod zaízení je navrhován na principech anaerobní fermentace. 
Jako vstupní substrát je uren pouze materiál vyprodukovaný v domácnosti a na 
pilehlých pozemcích a zahradách. Cílem je navrhnout zaízení, které by odpad 
dokázalo zpracovat a domácnosti uetit výdaje za zemní plyn. Zárove je nezbytn
nutné posoudit ekonomickou stránku poízení a provozu takového zaízení. 
Domácnost se zahradou vyprodukuje pouze zanedbatelný zlomek odpadu oproti 
velkým bioplynovým stanicím. Stále vak jde o pomrn velké mnoství, které je nutno 
njakým zpsobem zpracovat, a které obsahuje uritý energetický potenciál. Lepí ze 
dvou v souasnosti praktikovaných variant nakládání s domácím BRO je uloení na 
kompost. Kompostováním je odpad pemnn na humus a slouí jako hnojivo. Mnoho 
domácností se zahradou, a pedevím pímstských zahrádká, vak nemá pro kompost 
dostatený odbyt. Na pozemcích bez pole nebo záhon nenachází kompost takka ádné 
vyuití. Odpad je zde vak stále produkován pedevím sekáním trávy a z ovocných 
strom, a u jde o listí nebo poniené ovoce. Druhým zpsobem nakládání s BRO je 
jeho slouení s komunálním odpadem. V takovýchto pípadech zstává odpad bez 
vyuití a je sváen na skládky komunálního odpadu. Nkteré moderní skládky jsou sice 
vybaveny zaízením na jímání skládkového bioplynu a v nkterých mstech i obcích 
funguje svoz a zpracování BRO ukládaného do speciálních hndých popelnic. Odpad 
tedy nemusí skonit zcela bez vyuití. O pímém uitku pro obyvatele domu vak 
neme být e.  
Navrhované zaízení by mlo eit problematiku nakládání s odpadem pi zachování 
kvalitních hnojivých úink odpadu a pitom získat urité mnoství bioplynu a dokázat 
ho vyuít. Návrh se vztahuje ke konkrétní domácnosti se zahradou a vychází 
z definovaných omezení. Draz je kladen pedevím na co nejnií poizovací i 
provozní náklady zaízení, a zárove na co nejnií nároky na obsluhu. V práci jsou 
popsány návrhy na vyuití plynu i zhodnocení finanní stránky projektu. Dále práce 
popisuje principy vzniku bioplynu, technologie a zaízení uívané v praxi. V hlavní 
ásti je proveden návrh samotného zaízení. Uvedeny jsou také výtnosti z rzných 
materiál.  




Bioplyn je bezbarvý plyn s pevládajícím obsahem metanu a oxidu uhliitého vzniklý 
procesem anaerobní fermentace biologicky rozloitelných materiál. Toto je definice 
bn uívaná jak laickou tak i odbornou veejností, nicmén jedná se pojem odkazující 
na pomrn iroké pole význam. Jeliko termín bioplyn nijak blíe nespecifikuje 
materiál, vstupující do procesu, ani pesný prbh procesu fermentace, sloení 
vzniklých plyn se od sebe me velice liit, pestoe nesou stejný název. Do kategorie 
bioplyn lze zahrnout jakýkoli plyn vzniklý inností mikroorganism a to bez ohledu na 
jeho pvod. Podle zpsobu a místa vzniku se plyn oznauje jako zemní plyn, dlní plyn, 
skládkový plyn, kalový plyn a dalí. Pi a filosofickém zamylení lze za bioplyn 
povaovat i vzduch, který produkují rostliny. Jak u vak bylo eeno, v 
souasné technické praxi se pod pojmem bioplyn rozumí plynná sms vzniklá anaerobní 
fermentací z organických látek s pevládajícím obsahem metanu a oxidu uhliitého. 
[1; 2; 3] 
2.1 Chemické sloení a vlastnosti 
Princip vzniku bioplynu je ve vech pípadech stejný, avak ve vlastnostech a 
chemickém sloení se me výrazn liit. Rozdíly jsou zpsobeny procesními 
podmínkami a sloením fermentovaného materiálu. Vdy se vak jedná o majoritní 
sloení metanu a oxidu uhliitého, které v ideálním pípad dosahuje 50  75 % obsahu 
metanu a 25  50 % oxidu uhliitého. Ve skutenosti se vyskytují dalí minoritní plyny. 
Bývají to zbytky vzduných plyn jako dusík, kyslík, argon, nebo plyny vzniklé 
v pedchozích fázích procesu, nap. vodík, sulfan, oxid dusný, amoniak, chlorovodík, 
etan a nií uhlovodíky atd. Porovnání sloení plyn vyprodukovaných z rozdílných 
substrát je uvedeno v tab. 1. Sloením se od reaktorového bioplynu výraznji lií 
bioplyn skládkový, který vzniká za mén vhodných podmínek. [2; 4] 
Tab. 1 Obecné sloení bioplynu pro rzné druhy substrát [5; 6] 
Látka [% obj.] Kuchyský odpad 
Odpad z istírny 
odpadních vod 
Zemdlský odpad 
CH4 50-60 60-75 60-75 
CO2 34-38 33-19 33-19 
N2 0-5 1-0 1-0 
O2 0-1 < 0,5 < 0,5 
H2O 0-10 0-10 0-10 
H2 0-1 0-1 0-1 
NH3 0-1 0-1 0-1 
H2S [mg/m
3] 100 - 900 1 000  4 000 3 000  10 000 
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Zvýená koncentrace minoritních plyn me signalizovat problémy jako pítomnost 
neádoucí chemické látky v materiálu nebo poruchy v procesu. Zvýený obsah CO2
ukazuje nedodrení optimálních podmínek pro anaerobní fermentaci, pítomnost O2 je 
zpsobena netsnostmi a zavzduováním pracovního prostoru. To me být 
nebezpené z dvodu vytváení výbuné smsi metanu s kyslíkem. Pítomnost H2  nemá 
negativní energetické dopady, ale znaí naruení rovnováhy mezi acidogenní a 
metanogenní fází (fáze budou popsány v kapitole 2.2.1), co me být zpsobeno 
petíením reaktoru surovým materiálem. Pítomnost sulfanu je zpsobena rozkladem 
bílkovin, které jsou obsaeny zejména v exkrementech hospodáských zvíat. Hodnoty 
se lií podle druhu zvíete. Koncentrace sulfanu mohou být natolik vysoké, e je 
v nkterých pípadech nutno sulfáty ped koneným vyuitím z bioplynu odstranit. 
Dvodem je oxidace sulfanu pi spalování bioplynu, ím se vytváí siln korozivní 
kyselina sírová. Ta výrazn krátí ivotnost zaízení. [4; 7] 
Tab. 2 Vliv substrátu na obsah H2S v bioplynu [1] 
substrát obsah H2S v bioplynu [mg/m
3] 
Devní odpad, papír, celulóza, rostlinný odapad < 100
Kaly z mstských istíren odpadních vod 300  1 500 
ivoiné odpady skotu 500  800 
ivoiné odpady drbee a vep, odpady 
s vysokým obsahem protein
4 000  6 000 
2.1.1 Výhevnost 
Výhevnost bioplynu je pímo závislá na mnoství metanu ve smsi. Energetický 
význam minoritních plyn v bioplynu jako H2 nebo H2S je prakticky zanedbatelný. 
Závislost výhevnosti na koncentraci metanu v bioplynu je znázornna v 
následujícím grafu (obr. 1). Porovnání spalovacích vlastností rzných plyn je v tab. 3. 
[4] 
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Obr. 1 Závislost výhevnosti bioplynu na koncentraci CH4 [4]











1,2 21,53 20,67 
Metan 0,7175 39,819 35,883 
Sulfan 1,54 25,71 23,70 
Propan 2,011 101,242 93,215 
Butan 2,708 134,061 123,810 
Oxid uhliitý 1,977 - - 
2.2 Výroba bioplynu 
Bioplyn vzniká procesem biologického rozkladu organických látek v anaerobních 
podmínkách za psobení metanogenních, acetotrofních a hydrogenotrofních 
mikroorganism. Jedná se o jedny z nejstarích ivých organism na naí planet. Jsou 
schopny peít pouze v prostedí bez pítomnosti kyslíku, který je pro n siln toxický, a 
to v jakékoli koncentraci. Kyslíku, objevujícímu se v atmosfée, se ale pizpsobit 
dokázali, a to díky symbióze s jinými aerobními organismy. Metanogenní kultury proto 
v dnení dob nalézáme zásadn ve smsných kulturách. [4] 
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Proces vzniku bioplynu má mnoho názv, nejastji se oznauje jako anaerobní 
fermentace, anaerobní digesce nebo biometanizace. Proces probíhá samovoln v pírod
nebo umle ve speciálních zaízeních  bioreaktorech neboli fermentorech. [4] 
2.2.1 Proces anaerobní fermentace 
Proces tvorby bioplynu anaerobní fermentací lze rozdlit do ty fází uvedených v 
následující tabulce 4.



























 Dalí plyny 
Fermentovaný 
materiál 
       Vodík
       Oxid uhliitý
       Kyselina octová
Hydrolýza 
Proces zaíná jet v kyslíkatém prostedí, které pro rozvíjející se hydrolytické 
mikroorganismy není toxické. V této fázi dochází k enzymatickému rozkladu polymer
na jednoduí organické látky  monomery. Nastartování procesu bývá asto iniciováno 
okovadlem, tzv. inokulumem. Nutná je vlhkost alespo 50 % hmotnostního podílu 
vloeného materiálu. [4] 
Acidogeneze 
V této fázi dochází k vytvoení anaerobního prostedí, a to díky kmenm 
fakultativních anaerobních mikroorganizm. Vznikají jednoduí organické látky a 
zaíná vznikat vodík (H2), oxid uhliitý (CO2) a kyselina octová (CH3COOH), které 
pozdji umoují metanogenním organismm tvorbu CH4. [4] 
Acetogenze 
Specializované acetogenní kmeny bakterií pemní organické kyseliny na H2, CO2 a 
CH3COOH. [4] 




Metanogenní acetotrofní bakterie produkují metan a oxid uhliitý, a to pedevím 
rozkladem kyseliny octové. Hydrogenotrofní bakterie vytváejí metan z vodíku a oxidu 
uhliitého. Tato fáze probíhá piblin 5x pomaleji ne pedelé ti fáze. [4] 
Na rozdíl od aerobního procesu se pi anaerobní fermentaci odbourává velké 
mnoství organické suiny a materiál se sám významnji neohívá, vzniká vak bioplyn 
jako doprovodný zdroj energie. [4] 
Pro rozklad uhlovodan obecn platí [4]: 













Zjednoduené atomové bilance [4]: 
glukóza C6H12O6   3 CH4 + 3 CO2 
           kyselina octová CH3COOH   CH4 + CO2 
           metanol 4 CH3OH   3 CH4 + CO2 + 2 H2O
2.2.2 Materiály vhodné k fermentaci 
Bioplyn je mono získávat prakticky ze vech typ biomasy, krom biomasy 
s pevládajícím podílem celulózy a ligninu [1]. 
Metan vzniká rozkladem protein, lipid a polysacharid. Pi rozkladu protein se 
vak uvolují sirnaté sloky, které musí být pro nkteré pípady koneného vyuití z 
bioplynu odstranny. Rozkladem lipid se dosahuje nejvtí výtnosti metanu, bohuel 
ve fermentovaných materiálech nebývá ve vtím mnoství zastoupen. Rozklad 
polysacharid, obzvlát obsaených ve fytomase, bývá nejvtím zdrojem tvorby 
metanu. Významná ást fytomasy  lingnin je vak pi tvorb metanu zcela neuitená a 
na produkci se nijak nepodílí. [4] 
Charakteristika materiálu vhodného k fermentaci [4]: 
• Nízký obsah anorganických látek. 
• Významný podíl biologicky rozloitelných látek. 
• Obsah suiny tvoící ideáln 22  25 % pro pevné látky a 8  14 % pro kapalné 
látky. Maximální hodnota obsahu suiny, pi které jet probíhá anaerobní 
proces je 50 %. 
• Významným parametrem je kyselost nebo zásaditost materiálu pH. Bhem 
procesu se hodnota pH mní, ale jako ideální je na vstupu materiál s 
neutrální hodnotou, tj. pH = 7 ÷ 7,8. 
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• Dleitým faktorem ovlivujícím vlastnosti bioplynu je pomr uhlíkatých a 
dusíkatých látek v materiálu. Ideální je pohybovat se okolo pomru 30:1. 
Výrazn dusíkaté materiály bývají exkrementy hospodáských zvíat, naopak 
mezi uhlíkaté se adí materiály rostlinného pvodu. Vhodného pomru C:N se 
dosahuje míením materiálu rzných vlastností. Hodnoty pro vybrané materiály 
jsou uvedeny v následující tabulce 5:
Tab. 5 Pomr uhlíku s dusíkem (C:N) jednotlivých materiál [4] 
Materiál C:N 
Kra 120 : 1 
Piliny 500 : 1 
Papír 350 ÷ 1 000 : 1 
Odpad z kuchyn 12 ÷ 25 : 1 
Odpad ze zeleniny 13 : 1 
Tráva 12 ÷ 25 : 1 
Odpad ze zahrady 20 ÷ 60 : 1 
Listí 30 ÷ 60 : 1 
tpka 100 ÷ 150 : 1 
Drbeí exkrementy 10 : 1 
Movka 2 : 1 
Kejda skotu 10 : 1 
Sláma 60 ÷ 100 : 1 
• Materiál nesmí obsahovat ádné látky naruující proces fermentace. Jde o látky 
potlaující mikrobiální rozvoj, jako jsou pedevím antibiotika. Dále není 
vhodné pouívat materiál ji v hnilobném rozkladu. 
• Vhodnost materiálu me být naruena jeho pedchozí úpravou nebo 
manipulací. Zejména pak dlouhodobým skladování materiálu, pi kterém ji 
probhl proces aerobní fermentace (kompostování). 
Kadý materiál vykazuje jiné výtnosti bioplynu. Hodnoty výtnosti pro vybrané 
materiály jsou uvedeny v tabulce 6. 
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Tab. 6 Pehled výtk metanu vztaených na jednotku organické suiny podle rzných 
zdroj [10] 
Surovina 
Výtnost [m3 CH4/kg organické sloky] 
St. hodnota nebo 
pouze 1 zdroj 
Min. hodnota Max. hodnota 
Skot 
nízkoenergetický výkrm 
0,12 - - 
Skot 
stedn energetický výkrm 
0,16 - - 
Skot 
vysokoenergetický výkrm 
0,25 0,22 0,28 
Skot 
dojnice (550 kg) 
0,15 0,12 0,17 
Skot 
jalovice 
0,15 0,15 0,16 
Skot 
telata 
0,14 0,14 0,15 
Skot 
hnj + stelivo 
0,10 0,09 0,29 
Vepi (70 kg) 
vysokoenergetický výkrm 
0,32 0,29 0,35 
Vepi (70 kg) 
stedn energetický výkrm 
0,25 0,24 0,25 
Prasnice se selaty 0,25 0,22 0,36 
Selata (10 kg) * 0,38 0,36 0,41 
Selata (23 kg) 0,36 0,36 0,37 
Vepová kejda smsná 0,38 0,28 0,48 
Vepová kejda + kal OV 0,35 0,30 0,40 
Drbeí exkrementy 
(brojlei, kuice) 
0,20 0,13 0,53 
Drbeí exkrementy 
(nosnice) 
0,28 - - 
Tráva erstv seená 0,25 0,18 0,32 
Travní sená 0,28 0,23 0,48 
Seno, stébelnaté trávy 0,24 0,19 0,29 
Devní prutová biomasa 0,16 0,12 0,28 




Výtnost [m3 CH4/kg organické sloky] 
St. hodnota nebo 
pouze 1 zdroj 
Min. hodnota Max. hodnota 
Kukuiná silá 
(celá, v. zrna) 
0,40 0,37 0,55* 
Kukuiná silá 0,27 0,17 0,37 
Kukuiná sláma 0,18 0,16 0,26 
Peniná sláma 0,15 0,10 0,20 
itná sláma * 0,27 0,27 0,31 
Ovesná sláma 0,17 0,12 0,29 
Jená sláma 0,15 - - 
ito v mléné zralosti * 0,68 0,65 0,72 
epková sláma 0,19 - - 
Obilní plevy * 0,60 - - 
epkové pokrutiny 0,60 0,58 0,62 
Bramborová na 0,31 - - 
Bramborové slupky 0,55 - - 
Krmná epa * 0,60 0,58 0,62 
Na z cukrové epy 0,24 - - 
Zelí 0,34 0,26 0,41 
Odpad ze zeleniny 0,35 0,30 0,40 
Odpad z ovoce 0,40 - - 
Kuchyský odpad 0,55 0,50 0,60 
Celulózový odpad 
(papír, kartoná) 
0,14 0,09 0,27 
Melasa 0,30 - - 
Odpadní glycerin 0,70 0,69 0,72 
Syrovátka 0,30 - - 
Bachorové výkoly 0,34 0,28 0,40 
Masokostní mouky 0,55 0,50 0,60 
Odpadní tuk 0,85 0,70 1,00 
* Hodnoty jevící se jako velice optimistické
2.2.3 Zaízení na výrobu bioplynu 
Výroba bioplynu probíhá z pravidla ve velkých bioplynových stanicích (BPS), do 
kterých bývá z okolí sváen materiál urený k fermentaci. Bioplynové stanice se od 
sebe asto lií jak velikostí, tak i pouitým zaízením. Existuje celá ada jednotek a 
jejich variací, které je mono do provozu zapojit tak, aby provozní podmínky celé 
stanice co nejlépe vyhovovaly fermentovanému materiálu. Vdy vak u BPS meme 
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nalézt hlavní ásti popsané v následujících kapitolách. Celá bioplynová stanice je 
znázornna na obrázku 2. 
Píjem, úprava a dávkování materiálu 
Pro dosaení co nejvyí výtnosti bioplynu je nutno materiál pivádt do 
fermentoru vyseparovaný od nerozloitelných ástic a rozmlnný na drobnjí ástice 
pro zvtení reakní plochy. Materiál se dále edí vodou nebo naopak zhuuje pro 
dosaení vhodného podílu suiny. Ped píchodem materiálu do fermentoru je dobré jej 
pedehát a dávkovat v mnoství, které s malými výkyvy odpovídá jmenovitému 
výkonu reaktoru, pro který byl navren. Za tímto úelem se zapojují automatická 
podávací zaízení, která zárove zajiují píjem homogenizovaného materiálu. [4] 
BPS lze rozdlit podle zpsobu dávkování materiálu na provoz [4]: 
• Diskontinuální (dávkový)  provoz je rozdlen na cykly, které odpovídají 
zdrení materiálu ve fermentroru (typické pro suchou fermentaci) 
• Semikontinuální  intervaly dávkování jsou kratí ne doba zdrení materiálu ve 
fermentoru, bývá 1x a 4x denn
• Kontinuální  pouívá se pro tekuté organické materiály s nízkým obsahem 
suiny 
Reaktor 
Je hlavním zaízením BPS. Zde probíhá rozvoj mikrobiální kultury a tvorba 
bioplynu. Reaktor bývá kovový nebo plastový válcového tvaru s hlavní osou vertikální i 
horizontální. Vybaven je míchacím a ohívacím zaízením rzného provedení. [4] 
Bioplynová koncovka 
Bioplynovou koncovku tvoí zásobník bioplynu, popípad i zaízení na úpravu 
bioplynu (itní od neádoucích plyn a neistot). Bioplyn dále putuje do zaízení pro 
konené vyuití, co bývá nejastji kogeneraní jednotka. Dále bývají zaazeny 
regulaní, kontrolní a bezpenostní prvky, napíklad proti zptnému zaehnutí plynu. 
[4] 
Kalová koncovka 
Digestát (zfermentovaný materiál) koní v skladovacích nádobách. Me být 
vyseparována kapalná frakce od tuhé, kdy je získáno tekuté hnojivo a odvodnný zbytek 
uloen na kompost. Variací kalové koncovky existuje celá ada. Odvíjí se podle zámru 
dalího zpracování. [4] 
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Obr. 2 Model klasické bioplynové stanice, 1 - sklad vstupní suroviny, 2 - upravující a dávkovací 
zaízení, 3 - primární fermentor, 4 - sekundární fermentor, 5 - míchací zaízení, 6 - erpadlo, 
7 -  nádr na zfermentovaný substrát, 8 - kogeneraní jednotka, 9 - zásobník bioplynu, 
10 - odvod elektrické energie, 11 - odvod tepelné energie [11] 
2.2.4 ízení procesu 
Rozdlujeme dva typy fermentace oznaované jako mokrá fermentace a suchá 
fermentace. Pro mokrou fermentaci se pouívají materiály s obsahem suiny max. 12%. 
V praxi se materiály obsahující vyí podíl suiny edí na poadované mnoství kejdou 
nebo vodou. Vhodná je také procesní voda vyseparovaná z digestátu. U suché 
fermentace je uíván materiál s obsahem suiny 20  40 %, v nkterých pípadech a 60 
%. Podle vlastností substrátu a zvolené metody fermentace se lií zaízení i prbh 
procesu. Mokrá fermentace je znan rozíenjí ne fermentace suchá. [12; 13] 
2.2.4.1 Mokrá fermentace 
Pro optimální rozvoj bakterií je nutno v reaktoru udrovat stálou teplotu. Jedna 
z moností je ohev pímo v reaktoru. To se provádí nejastji teplou vodou, je je 
vedena podél stn reaktoru v roubovici topnými hady. Nevýhodou je obtíné itní 
had. Druhým zpsobem pouívaným hlavn u velkých reaktor je ohívání materiálu 
v externích tepelných výmnících, ím bývá zajitno i kvalitní míchání vsádky a 
zaízení lze snadnji oddlit pro itní nebo opravy. 
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Fermentace zaíná probíhat u od 4 °C. Je vak vyzkoueno, e tvorba bioplynu je 
nejvyí pi uritých teplotách. Podle tchto teplot lze rozdlit provozování fermentroru 
do následujících oblastí: [1; 4]: 
• psychrofilní  15  20 °C 
• mezofilní  25  39 °C 
• termofilní  okolo 55 °C 
• ultratermofilní  okolo 90 °C (nepouívá se) 
V závislosti na teplot se aktivují rzné kmeny metanogenních bakterií, kterým 
teplota prostedí nejvíce vyhovuje. To zapíiuje i rozdílné vlastnosti bioplynu. Za 
niích teplot je obsah CH4 v metanu vysoký, ale produkce bioplynu velice nízká. 
Naopak pi vysokých teplotách je nevtí produkce bioplynu, za to vak nií 
koncentrace CH4. Vysokoteplotní proces je navíc nestabilní a nároný na pesnou 
regulaci teploty. Nejastji bývají fermentory provozovány v mezofilní oblasti. 
Produkce bioplynu v závislosti na teplot je znázornna v grafu na obrázku 3. Teplotu je 
nutné udrovat na konstantní hodnot. Pi výraznjím kolísání teplot dochází 
k naruení dynamické rovnováhy celého procesu. [4, 9] 
Obr. 3 Závislost produkce bioplynu na udrované teplot bhem procesu [4] 
Krom zahívání je materiál nutno promíchávat. Míchání lze zajistit extern
kalovými erpadly nebo vrtulovými míchadly pímo v nádri. Míchadla mohou být 
rychlobná, nebo pomalobná s velkým prmrem míchací vrtule. [1] 
















Hlavní dvody promíchávání suspenze jsou [14
• Zabránní usazování hustých sediment
• Omezení vzplývání lehkých 
znesnaduje odvod plynu
• Zajitní rovnom
• Podpoení transportu hmot v
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peruované míchání m
nepetrité. [1; 4] 
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Pro dobrý chod reaktoru musí být dále zajit
skladba materiál, piem je snaha se co nejvíce p
30:1. [4] 
Doba zdrení lehko rozloitelných materiál
dalích) v reaktoru se 
pokrauje i po uplynutí této doby
povaovat za neekonomické
následujícím grafu (obr. 5)
velikosti reaktoru. [4] 
Obr. 5 Vliv doby zdrení materiálu ve fermentoru na produk
Svtlo na proces anaerobní fermentace má negativní vli
nezahubí, ale proces dokáe zpomalit. Reaktory se k
výroba bioplynu tak probíhá po tm
Materiál nerozpustný ve vod
kontaktních ploch. Jedin
Významným faktorem je zatíení reaktoru. Tím je rozum
sloky, vloené do fermentoru za den,
maximálního zatíení dochází k
Zatíení závisí pedeví
provozní teplot 35 °C je doporu
3 kgos·m
-3·den-1 a jako absolutní hranice se udává 5
0 5
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2.2.4.2 Suchá fermentace 
Metoda suché anaerobní fermentace je urena pro materiály s obsahem suiny 20 % a 
více. Proces probíhá bez zavodnní materiálu, tudí výstupní zfermentovaný materiále 
není tekutý, jako u mokré fermentace, ale kompostního charakteru. Úinnou metodou je 
systém tzv. fermentaních ko a krycích zvon, kdy je materiálem naplnn velký 
drátný ko, který se posléze pikryje utsnným zvonem. Takto je materiál ponechán 
fermentaním procesm. Poté je ko vyprázdnn a celý proces se opakuje. Podobn
funguje i v posledních letech astji uívaný garáový systém, kdy je materiál navezen 
do vzduchotsných garáí. Po ukonení fermentace je gará vyprázdnna a je navezen 
nový materiál. Úinnost bývá zvýena pravidelným postikem materiálu perkolátem 
(jímanou prosakující kapalinou). Model BPS s garáovým systémem je na obrázku 6. 
Výhodou suché fermentace je jednoduché zaízení a odpadají problémy spojené 
s nakládáním tekutého zfermentovaného odpadu. Odpad ze suché fermentace lze snadno 
upravit na kvalitní kompost. Nevýhodou je oproti mokré fermentaci nií produkce 
bioplynu (a o polovinu) a vyí náronost na prostor a manipulaci s materiálem. Dalí 
nevýhodou jsou pomaleji probíhající reakce. Jako velice výhodné se vak jeví zalenní 
zaízení suché anaerobní fermentace do kompostáren. [4; 16] 
Obr. 6 Model BPS s garáovým systémem vyuívající principu suché fermentace, 1  biomasa, 
2  namíchávací prostor, 3  fermentor, 4  plynojem, 5, 6  trigeneraní jednotka, 7a 8  
výstup z trigeneraní jednotky (elektrická energie, teplo, chlad) [17]
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Pro zpracování suchou fermentací jsou vhodné pedevím netekuté substráty [18]:  
• slamnatý hnj z ivoiné výroby  
• travní sená 
• kukuiná silá 
• trávy z veejných prostranství 
• prolé ovoce a zelenina 
• odpady ze supermarketu 
• vytídné biologicky rozloitelné komunální odpady, 
• odpady z potravináského prmyslu  
2.3 Vyuití bioplynu 
Bioplyn nahrazuje jiná plynná paliva a vyuití je moné aplikovat vude tam, kde se 
plynného paliva vyuívá. Aby bylo mono zaruit bezproblémový provoz, zaízení 
pracující s plynem je zpravidla nutno pro pouití bioplynu upravit. Pro nkteré zpsoby 
vyuití je také nutno upravit samotný bioplyn, tedy vyistit od neádoucích plyn
mechanických neistot. itní bioplynu se provádí propíráním v rzných kapalinách 
nebo aktivním uhlí a závisí na jejich adsorpních a absorpních vlastnostech. Dalí 
moností odlouení neádoucích plyn je pomocí molekulárních sít. itní bioplynu se 
vak výrazn promítá do náklad a asto zapíiuje ztrátový provoz. [4] 
Nejastjí zpsoby vyuívání bioplynu [4]: 
• Pímé spalování 
Bioplyn lze spalovat v bných kotlích bez nutnosti speciálních úprav. 
Problém bývá, pokud bioplyn obsahuje vyí obsah sulfanu, který je nutné 
odstranit. Jinak je mono bioplyn spalovat bez dalích úprav a pouívat 
napíklad k ohevu vody, topení, suení, vaení nebo svícení. Bn jsou i 
k dostání modifikace hoák pro spalování bioplynu. [19] 
• Kogenerace 
V R nejrozíenjí zpsob. Jedná se o souasnou výrobu elektrické 
energie a tepla, piem asi 60 % energie je pemnno na teplo, 30 % na 
elektrickou energii, zbylých 10 % tvoí ztráty. Jedná se tak o velice úinný 
zpsob pemny energie obsaené bioplynu. [19] 
• Trigenerace 
Jde se o kombinovanou výrobu elektrické energie, tepla a chladu. Ke 
kogeneraní jednotce je pipojen absorpní chladící konvertor zajiující 
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výrobu chladu. Trigenerace je výhodná pedevím v letních msících kdy je 
mení poteba tepla a vyrobený chlad me být pouit napíklad ke 
klimatizaci budov. Jednotka tak me bet naplno bhem celého roku. [20]
• Motorové palivo, pohonná látka (auta, autobusy) 
Pro pohon dopravních prostedk je nutno bioplyn vyistit na kvalitu 
zemního plynu (pes 90 % CH4), odsíit a zbavit mechanických neistot. V 
tomto zpsobu vyuívání bioplynu je velmocí védsko, kde ada mst 
vyrábný plyn a plyn získaný z istíren odpadních vod (OV) a skládek 
odpad upravuje a pouívá pro pohon vozidel mstské hromadné dopravy. 
[21] 
• Dodávka do sít zemního plynu 
Pro dodávku do sít zemního plynu je bioplyn nutno vyistit od 
neádoucích slouenin podobn jako pro pohon dopravních prostedk. 
Bioplyn poté odpovídá kvalit zemního plynu a je mono ho distribuovat do 
veejné sít. Také tento zpsob je rozíen zejména v severských státech, ale 
i v Nmecku nebo Rakousku. Dodávka do sít zemního plynu musí být 
umonna legislativou. [19; 21]
V souasné dob jsou BPS v drtivé vtin vybaveny kogeneraní jednotkou, ve 
které dochází k spálení bioplynu a výrob elektrické a tepelné energie. Provoz bývá 
een tak, aby získané energie pokryly nároky provozu celé BPS.  Pebytek elektrické 
energie se prodává do sít. Nevyuitá tepelné energie me být vedena do pilehlých 
objekt a slouit napíklad k vysouení deva nebo jiných komodit. Bioplynové stanice 
se staví v zemdlských oblastech, i u chovných farem, tedy v místech kde biologický 
odpad pímo vzniká a je nutno ho likvidovat. Odpadají tak náklady na transport 
materiálu a navíc v tchto lokalitách bývá i píleitost k vyuití zfermentovaného 
substrátu ve form hnojiva. [4] 
Zfermentovaný substrát je biologicky stabilizovaný a homogenizovaný a má vysoké 
hnojivé úinky. Nejjednoduí vyuití jeho vlastností je pímá aplikace na pdu. Dalí 
moností je oddlit tuhou frakci lisováním, sedimentací nebo odstedním a uloit na 
kompost. Tekutá frakce, která je také obohacená o iviny, me být pouita jako tekuté 
hnojivo. [9] 
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3 NÁVRH FERMENTANÍ JEDNOTKY 
Fermentor pro domácnost je navren k vyuití BRO produkovaného konkrétní 
domácností. Odpadu vhodného k fermentaci z domu a zahrady je pomrn velké 
mnoství (viz. kap. 3.4) a ve vtin pípad není jeho potenciál nijak vyuit. Mnoství 
posekané trávy nebo popadaných jablek se pohybuje v ádu set kilogram. Navrením 
fermentoru pro domácnost by vekerý materiál, který jinak koní na kompostu nebo 
v komunálním odpadu, byl efektivnji vyuit. 
Pro domácnost by fermentor znamenal pínos v podob bioplynu, pro který se nabízí 
ada vyuití. Aby takové zaízení mohlo být provozováno v domácích podmínkách, 
musí splovat adu specifických poadavk. Toho lze asto dosáhnout pouze 
nestandardním eením. Jeliko se poítá s výrobou pouze jedné jednotky, ada ástí 
celého procesního zaízení je eena kutilskou metodou, pedevím s ohledem na co 
nejnií náklady. Stavba i provoz takového zaízení tak vyaduje uritého kutilského 
ducha provozovatele. 
Hlavním zámrem této práce je zhodnotit, zda by realizace vhodn navreného 
zaízení byla v podmínkách eské republiky provozuschopná a majiteli poskytovala 
uritý pínos. Pokud by závrem byly zjitny pozitivní výsledky a bylo by moné 
uvaovat o sériové výrob, nkteré ásti zaízení by pravdpodobn bylo mono 
navrhnout lehce odlin a vhodnji. 
3.1 Poadavky na zaízení v domácích podmínkách 
Domácí bioplynová stanice se bude od tch bných znan liit. Rozdíl bude nejen 
ve velikosti fermentoru, který bude nkolikanásobn mení, ale i v dalích ástech. 
Návrh se bude odvíjet pedevím od poadavk na co nejnií poizovací i provozní 
náklady. 
Vyprodukované mnoství bioplynu bude tvoit pouze zlomek produkce klasických 
BPS. Vyuití bioplynu tedy bude také odliné, ale stále platí podmínka rentabilního 
provozu, tedy získaný bioplyn by ml pokrýt náklady na provoz. Poizovací náklady by 
mli být co nejnií, aby návratnost celé jednotky byla v co nejkratí dob. Jako 
smysluplnou dobu návratnosti lze povaovat 6 let. Zaízení tedy bude navreno co 
nejjednodueji. 
Dalím významným poadavkem na návrh zaízení je co nejmení náronost na 
obsluhu. Zaízení by mlo své majitele co nejmén asov zatovat a pohodln slouit 
jako zdroj plynu. Také dávkování musí být nenároné a podobat se vyhazování odpadu 
do popelnice. Zvýená náronost obsluhy by mohla potenciální provozovatele snadno 
odradit. 
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Jeliko se pedpokládá umístní zaízení na zahradách, v chatových oblastech i 
statcích, tedy v obydlených oblastech, je nutno vnovat zvýenou pozornost vlivu 
zaízení na okolní prostedí. Pedevím jde o limitování zápachu. Absolutn nepípustné 
je jakékoli riziko pro okolí spojené s provozem zaízení. Jednotka nesmí ohroovat 
provozovatele, sousední obyvatele ani jejich majetek. 
Základní podmínkou je nalezení vhodného zpsobu vyuití získaného bioplynu a 
nakládání s digestátem. Jeliko se jedná o energeticky bohatý plyn a odpadem je zde 
výivné hnojivo, zpsob vyuití obou medií se nabízí celá ada. 
3.2 Odpady vhodné k fermentaci produkované domácností 
Materiál vhodný k produkci bioplynu najdeme v domácnosti hlavn na zahrad a 
v kuchyni. 
Ze zahrady 
Lze pouít vekerý odpad organického pvodu. Pedevím tedy tráva, které lze ze 
zahrady pravidelným sekáním získat velké mnoství a bude zastupovat nejvtí ást 
nápln fermentoru. Velkou výhodou je monost vkládání posekané trávy bez pedchozí 
úpravy. Posekaná tráva sekakou je pln vyhovující. Dále se jedná o popadané i 
otrhané listy strom a kvtin, uvadlé kvtiny, plevel, tenké vtve, atd. Velký pínos 
materiálu do procesu fermentace mají ovocné stromy. Velké mnoství ovoce je 
ponieno popadáním ze stromu na zem, zaínající hnilobou nebo ervivním i útokem 
jiných kdc. Úspn lze takto znehodnocené ovoce vyuít pi procesu fermentace. 
Nárazov se vyskytuje mnoho dalích materiál vhodných k fermentaci jako nap. 
slupky oech, zbytky zemdlských rostlin atd. Pedevím jablka, ale i dalí materiály 
musí být ped vstupem alespo na hrubo nadrceny pro dosaení co nejvtí reakní 
plochy. Pro rostlinné odpady dobe poslouí tpkova, k nadrcení jablek a podobného 
materiálu je navreno jednoduché zaízení popsané v jedné z následujících kapitol. 
Z kuchyn
Kuchyský odpad pedstavuje druhou nejvtí oblast písunu materiálu vhodného 
k fermentaci. Jde pedevím o odpad ze zeleniny pouívané k píprav jídel, jako jsou 
slupky brambor, jádra paprik, zeleninové nat, ohryzky jablek, slupky od banán, 
odezky z hub ale také starý chleba, jedlé oleje atd. Pouití zbytk jídel k fermentaci 
upravuje naízení 1774/2002 (ES). Jde pedevím o nutnost zalenní hygienizaní 
jednotky ped vstupem do bioreaktoru. V návrhu fermentoru pro domácnost se 
s takovým zaízením nepoítá, a proto nelze zbytky jídel jako fermentaní substrát 
doporuit. [22, 23] 
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3.3 Vyuití bioplynu a digestátu v domácnosti 
Bioplyn meme v domácnosti vyuít, kdekoli lze vyuít zemní plyn. Zemní plyn 
nejastji slouí k vytápní bytu, ohevu vody nebo v kuchyni k vaení na plynovém 
sporáku. Mnoství bioplynu z domácího fermentoru vak nebude velké a na vytápní 
domu nebo ohev vody stait nebude. Obvyklé vyuití plynu v BPS, tj. spálení plynu 
v kogeneraní jednotce, je z ekonomického hlediska také nereálné. Nedá se také poítat 
s konstantním písunem plynu. Plyn bude dostupný po omezenou dobu, ne se vekerý 
spotebuje. Znovu k pouití bude pipraven a po najímání uritého mnoství. Pro tyto 
podmínky je vhodné spalování plynu na vaii, tedy pro potebu vaení. Vai je z 
pravidla v provozu jen krátce a s dlouhými prodlevami, bhem kterých se plyn me 
doplnit. V praxi by to vypadalo napíklad tak, e u sporáku by byl jeden z vai
napojen na bioplynový jíma. 
Dalí moné vyuití je spalování na zahradním plynovém grilu. Tento typ gril je 
v R stále rozíenjí. Zaízení na výrobu bioplynu bude provozováno pouze v letním 
pololetí, tedy v grilovací sezón. Tento zpsob vyuití by byl také nejlepím eením, 
pokud by produkce bioplynu byla nízká pro pravidelné vaení a staila by pouze 
k obasnému grilování. 
 Bioplynem by také bylo moné topit v zahradních saunách se speciálním plynovým 
kotlem. Saunování je stále populárnjí a provoz pomrn drahý. 
Krom bioplynu z procesu fermentace vychází také odpad tvoený zfermentovaným 
materiálem. Jeliko se jedná o výivné organické hnojivo, nejlepí zpsob nakládání 
s tímto odpadem je vyuití jeho hnojivých vlastností pímo na záhonech nebo u vtích 
farem na poli. Digestát je tekutého charakteru se znaným mnostvím organické hmoty. 
Pi kvalitním prbhu fermentace by ml jen minimáln zapáchat. 
3.4 Materiálová bilance 
Navrení rozmr fermentoru a výpoet výtnosti bioplynu jsou zaloeny na 
údajích o BRO zjitných materiálovou bilancí bného chodu domu se zahradou, 
obydleného tylennou rodinou. Data byla sbírána bhem jednoho týdne, kdy vekerý 
odpad vhodný k fermentaci byl pravideln váen a zaznamenáván. Pro odpad ze 
zahrady pak byl interval sledování dvoutýdenní. 
Dm je obýván tymi osobami. Zahrada o rozloze 1 000 m2 je standardn osázena 
zelení. Na pozemku se nachází 10 vzrostlých jabloní a zatravnná plocha iní piblin
900 m2. Sledování probíhalo v msíci srpnu. Listí bylo sesbíráno a zváeno a koncem 
listopadu, po opadání drtivé vtiny listí. Zjitno tak bylo celkové mnoství na podzim 
spadeného listí z jednoho stromu.  
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Podle tohoto przkumu byla odvozena produkce odpadu v celém roce.  
V následující tabulce 7 jsou uvedeny hlavní sloky BRO. Ostatní materiály se 
neobjevují ve vtím mnoství nebo se vyskytují náhle a nepravideln, a nelze s nimi 
konstantn poítat. 
Tab. 7 Mnoství BRO vyprodukovaného vybranou domácností 
Název    Hmotnost Doba aktivního vzniku odpadu 




90 [kg/2týdny] duben - záí 24 týdn
Zahradní odpad 8,4 [kg/2týdny] duben - záí 24 týdn
Jablka 108 [kg/2týdny] srpen - íjen 12 týdn
Listí 67 [kg/podzim] íjen - listopad 8 týdn
Je vak teba brát zetel na rozdílnost jednotlivých domácností a jejich monosti. 
Data tak budou pro kadou z nich jiná. 
3.5 Výpoet produkce bioplynu 
Mnoství bioplynu produkovaného fermentorem bylo stanoveno teoreticky, 
výpotem z tabulkových hodnot. Jet ped výpotem byla laboratorn stanovena 
chybjící data o obsahu suiny a organické sloky jednotlivých materiál, která byla pro 
výpoet stejní. 
3.5.1 Laboratorní stanovení hodnot obsahu suiny a organické sloky 
Hodnoty obsahu suiny a organické sloky 
(ztráty íháním), (obr. 7), byly laboratorn
stanoveny pímo z odebraných vzork materiál, 
které by v praxi pedstavovaly reálné plnící 
substráty. Byla tak ovena tabulková data, která se 
od sebe podle zdroj mnohdy lií, nehled na to, e 
nkteré materiály jsou specifické a data potebná 
pro výpoet produkce BP nebyla vbec nalezena. 
Pro dalí postup tedy bylo toto mení nezbytn
nutné. Popis vzork je uveden v tabulce 8, 
výsledky jsou pak zpracovány v tabulce 9. 




SN EN 14346, Charakterizace odpad
nebo obsahu vody 
SN EN 15169, Charakterizace odpad
kalech a sedimentech 




Odpad z jablek po 
úprav motováním 
Tráva erstv seená 
Spadané listí 
Odpad ze zeleniny 
Zahradní odpad 
Obr. 8 Nalevo: suina 
Vzorky od levého horního rohu
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 a výpoet hodnot probíhal dle norem [25; 26
 - Výpoet suiny stanovením podílu suiny 
 - Stanovení ztráty íháním
obsah suiny a organické 
Popis 
upravená strouháním pro lepí podmínky fermentace
jablka po procesu motování, tzn. rozsekána na dr
o ást odvedené ávy 
posekaná sekakou, bez dalí úpravy 
uschlé listí shrabané na podzim 
mix salátu, petrelové nat, slupek z mrkve a celeru
zkuební misky byl vloen materiál o co nejvyí mo
homogenint) 
zelené listí, stonky, vytrhaný plevel vetn ko
byliny (do zkuební misky byl vloen materiál o co nejvy
moné homogenint) 
z jednotlivých vzork; Napravo: popeloviny z jednotlivých vzork
: jablka motovaná, jablka strouhaná, tráva, listí,
odpad ze zeleniny, zahradní odpad 
]:  
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Tab. 9 Výsledky mení obsahu suiny a organické sloky 
Vzorek 
Obsah suiny ve 
vzorku [%] 
Obsah organické 
sloky v suin [%]
  Jablko motované 18 93 
  Jablko strouhané 14 86 
  Tráva erstv seená 24 89 
  Uschlé listí 87 90 
  Odpad ze zeleniny 11 86 
  Zahradní odpad 24 88 
3.5.2 Vlastní výpoet produkce bioplynu 
Pro uvedené mnoství a typ substrátu s pouitím laboratorn stanovených hodnot a 
vybraných tabulkových dat o výtnosti bioplynu byl proveden výpoet produkce 
bioplynu. Údaje o výtnosti rzných materiál jsou k nahlédnutí v tab. 6. 
Výpoet byl proveden v programu Maple13 a je souástí této práce jako píloha na 
CD. V programu je moné zmnit vstupní parametry a snadno tak získat výsledky pro 
individuální pípady. Pi výpotu bylo zjitno, e provozovat zaízení celoron nemá 
význam. Výhodnjí je pouze sezónní provoz piblin od dubna do konce listopadu, 
kdy je k dispozici více substrátu. Následující výpoet tak bude proveden pouze pro 
sezónní provoz. Mnoství odpadu bhem provozní sezóny je zobrazeno v tabulce 10, 
v tabulce 11 jsou hodnoty potebné pro výpoet produkce bioplynu.
Tab. 10 Mnoství BRO v provozní sezón  
Odpad
Msíce v provozu (1 msíc  30 dní) Celková 
hmotnost 
[kg]4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 
Odpad z kuchyn 96




Celková hmotnost [kg] 223 223 223 223 454 454 277 46 2122
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Kuchyský odpad 96 11 86 0,55 [10] 
Tráva erstv seená 1157 24 89 0,25 [10] 
Zahradní odpad 108 24 88 0,15 [27] 
Jablka 694 14 86 0,40 [10] 
Uschlé listí 67 87 90 0,22 [28] 







pCH4c  celková produkce metanu [m
3] 
m  hmotnost substrátu [kg] 
pCH4  mrná produkce metanu [m
3·kgsuiny
-1] 
oVL  obsah suiny v substrátu [%] 
oZ  obsah organické sloky v suin [%] 
Po dosazení hodnot z tabulky do rovnice (1) získáme produkci CH4 za sezónu. Ta 
v tomto pípad iní 115 m3. Pro zjitní objemu získaného bioplynu je nutno provést 
pepoet pomocí objemové koncentrace CH4: 






pb   produkce bioplynu [m
3] 
pCH4c  celková produkce CH4 [m
3] 
cCH4   koncentrace CH4 v bioplynu [%] 
Pi pedpokladu 60 % obsahu CH4 v bioplynu pak celková produkce z odpadu 
domácnosti iní 192 m3 bioplynu za sezónu. Pi uvaování stejné ceny 1 m3 metanu a 
1 m3 zemního plynu lze urit orientaní hodnotu plynu. Ceny plynu za m3 se lií podle 
dodavatele a vybraného tarifu. K roku 2012 lze prmrnou cenu zemního plynu 
zaokrouhlit na 17 K·m-3[29]. Hodnota vyrobeného bioplynu pak je 1 955 K. 
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3.6 Provozní podmínky fermentaního zaízení 
V této kapitole jsou stanoveny provozní podmínky, které je teba pi návrhu 
fermentaního zaízení dodret. 
Ped samotným konstrukním návrhem je nutno zváit zvolení suché i mokré 
fermentace. Výhody a nevýhody obou metod jsou shrnuty v následující tabulce 12. 
Tab. 12 Výhody a nevýhody mokré a suché fermentace [4, 16] 




y  Vyí výtnost bioplynu 
 Pomrn jednoduché dávkování 
i vyprazdování fermentoru 
 Materiál není teba ped 
dávkováním edit vodou 
 Odpadem je pouze 





y Χ Je nutná úprava materiálu ped 
vloením do fermentoru 
(poteba zedit, rozmlnit) 
Χ Nepíli výhodný tekutý odpad 
Χ Velice sloité provedení pro 
semikontinuální provoz 
(dávkování, vyprazdování) 
Χ Obtínjí zajitní prohátí 
celého objemu 
Výhody suché fermentace uvedené v tabulce jsou pro provoz zaízení v domácích 
podmínkách velice zásadní. Pi suché fermentaci dochází k sníení poadavk na 
pedúpravu materiálu, co se promítne nejen na ase ale i cen. Jet významnjí 
výhodou pak je získání tuhého zfermentovaného substrátu, se kterým je mnohem 
snadnjí nakládání (uloení na kompost nebo pímá aplikace v jako hnojiva). 
Provedení systému suché fermentace je vak v domácích podmínkách prakticky 
nereálné. Systém naráí pedevím na pevn daný poadavek semikontinuálního 
provozu. Problém spoívá v zajitní anaerobního prostedí uvnit reaktoru pi 
pravidelném dávkování a odebírání substrátu. Z toho dvodu byla i pes uvedené 
nevýhody nakonec zvolena metoda mokré fermentace. 
Zaízení bude provozováno v mezofilní oblasti. Oproti termofilní oblasti jsou 
výtky bioplynu nií, ale náklady na udrení teploty okolo 55 °C by pevyovaly nad 
zvýenou výtností plynu. Termofilní bakterie jsou navíc citlivjí na výkyvy teploty. 
Fermentor tak bude vyhíván na 35 °C. 
Míchání bude sepínáno v krátkých intervalech s delí dobou klidových period. 
V praxi to bude znamenat nastavení spínae pouze na 1 minut míchání 1x za hodinu. 
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Aby nedocházelo k náhlému petování fermentoru, je nutné dávkování po ástech. 
To se týká zejména posekané trávy, která je k dispozici jednou za as ve velkém 
mnoství. Objem posekané trávy, je nutno rozdlit a dávkovat nejlépe denn po malém 
mnoství. 
Pi dávkování fermentoru je nutno respektovat maximální hladinu nápln a stejný 
objem, který je do fermentoru pidán, musí být také vyputn.  
3.7 Návrh fermentaního zaízení 
V následujících kapitolách jsou popsané komponenty zaízení. Zmínné jsou i 
dvody, které vedly k jejich výbru a jsou uvedeny poizovací náklady.  
3.7.1 Reaktor 
Reaktor bude navren jako tzv. prázdný, co znamená bez vnitní vestavby nebo 
výpln. Vestaveb se uívá pedevím pro velmi tekutý substrát bez hrubích ástic, 
které mohou vést k ucpávání reaktoru. [1] 
Objemu fermentoru 
Fermentaní nádoba musí být schopna pojmout mnoství materiálu, odpovídající 
produkci 30 dn. Pi nedostatené velikosti nádoby bude nutno vypoutt digestát díve, 
kdy jet není dostaten vyerpán potenciál pro tvorbu plynu, nebo naopak nebude 
mono fermentovat vekerý odpad a ást ukládat na kompost. Oba tyto scénáe se 
negativn promítnou na celkové produkce bioplynu. Pi návrhu objemu je nutno poítat 
s edící vodou, kterou se zajistí tekutost výsledné suspenze. Tekutost je pro správné 
fungování zaízení nezbytná. Návrh vychází z msíce srpna/záí, kdy je fermentor 
nejvíce zatíen (viz tab. 10). 
Objem fermentoru byl stanoven na základ experimentu. Vzorky jednotlivých 
substrát byly vloeny do nádoby v pomrech odpovídajícím skuteným podmínkám. 
Do zkuební nádoby byla postupn pidávána voda, dokud nebylo dosáhnuto dostatené 
tekutosti suspenze. Kritériem byla bezproblémová míchatelnost. V tabulce 13 jsou 
zaznamenány výsledky, na obrázku 9 je náhled do zkuební nádoby se substrátem. 
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Tab. 13 Experimentáln získaná data pepotená na skutené podmínky 
Substrát Pomr

















Tráva 1 0,3 
2,5 
litr









0,09 0,027 18 
Jablka 1,2 0,36 231,4 
Odpad z 
kuchyn
0,06 0,018 12 
Z tabulky 13 vyplývá, e poadovaný objem fermentaní nádre by ml být alespo
2 500 l, tedy 2,5 m3. 
Obr. 9 Zkuební nádoba se vzorky substrát
Výbr nádoby 
Jako materiál nádoby je zvolen plast z dvod prevence vzniku koroze, nií 
poizovací cen a snadnjí manipulaci. 
Akoli potebný objem nádre byl v pedchozí kapitole stanoven na 2 500 l a na trhu 
se takto objemné nádre objevují, pouitím by vzrostli náklady na provoz, nároky na 
prostor a pedevím poizovací cena. Ta se u pro nádr o objemu 1 300 l pohybuje 
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okolo 7 500 K a poizovací cena nádre na 2 500 l je cca 11 500 K, tedy píli vysoká. 
[30] 
Jako nejvhodnjí byla zvolena nádr IBC o objemu 1000 l s vnitní plastovou 
nádobou v kovové kleci usazená na plastové palet. Vybavena vstupním otvorem 
v horní ásti nádre a výpustným ventilem s klapkovým kohoutem. IBC nádr lze bn
obstarat od cca 1 000 K. Vhodné je poídit nádr s klecí se svislým uspoádáním jak je 
zobrazeno na obrázku 10. Dvodem jsou lepí podmínky pro instalaci topného tlesa 
(bude popsáno dále).  
Hlavní parametry [31; 32]: 
Objem:     1 000 l 
Objem po hrdlo: 1 100 l 
Délka:      1 200 mm 
íka:      1 000 mm 
Výka:      1 176 mm 
Prmr víka:      150 mm 
Prmr ventilu:   50 mm 
Váha:       60 kg 
Cena:      1 000 K
Obr. 10 IBC kontejner, objem 1 000 litr [33] 
Provedení jednotlivých typ se od sebe lií pedevím v úpravách materiálu plastové 
nádoby a materiálu palety (devo, plast, kov).  
Nevýhodou této nádre je krychlový tvar, u kterého lze pedpokládat obtínjí 
promíchání celého objemu a vznik mrtvých míst v rozích nádoby. Druhým nedostatkem 
je nedostatený objem. Tyto nevýhody jsou vak vykompenzovány hlavní výhodu 
nádre a tou je oproti jiným nádrím výrazn nií cena. 
Pouití nádre meního ne poadovaného objemu zapíiní omezení mnoství 
materiálu, které bude mono k fermentaci pouít. To se odrazí v nií produkci 
bioplynu. Na druhou stranu dojde i k sníení provozních náklad. 
  




Po výbru nádoby je nutno ji upravit pro poteby fermentoru. Jde pedevím o 
zavedení dávkovací roury, která zajistí monost kontinuálního dávkování materiálem 
bez naruení anaerobního prostedí. Nákres zavedení roury je na obr. 11. 
Obr. 11 Nárt zavedení dávkovací roury 
Roura bude na konci opatena víkem. Prmr roury by ml být dostatený pro 
pohodlné dávkování substrátu. Tímto dávkovacím otvorem lze také sledovat výku 
hladiny. 
Upravená výtnost bioplynu v závislosti na objemu nádre 
Nejvtí objem na jednotku hmotnosti ve fermentoru zabírá tráva, která pi míchání 
vykazuje nejvtí komplikace. Tráva tak bude jediným substrátem, který bude na vstupu 
omezován a pebytek klasicky ukládán na kompost. To se negativn projeví na celkové 
produkci bioplynu, která poklesne. 
Bhem experimentu, provedeném pro urení ideálního objemu nádre, bylo mimo 
jiné zjitno, e vekerý substrát bez trávy zabírá v nádri pouze 0,514 m3. Zbylý objem 
z 1 m3 pro trávu je tak 0,486 m3. To odpovídá hmotnosti 45,6 kg trávy. Tato pípustná 
hmotnost vloené trávy platí pro msíce srpen a záí. V msících duben  ervenec, kdy 
se nepoítá s jablky, je ve fermentoru pro trávu k dispozici 0,94 m3, co se rovná 
piblin 88,2 kg trávy. Celkové mnoství zfermentované trávy za sezónu je tak 
z dostupných 1 157 kg sníeno na 444,1 kg. Po pepotení rovnice (1) s dosazením nové 
hodnoty hmotnosti trávy je sezonní produkce metanu 77,1 m3. To odpovídá podle 
rovnice (2) konené produkci 128,5 m3 bioplynu za sezónu. 
Hodnota tohoto mnoství plynu pi cen 17 K·m-3[29] je 1 310,7 K. 
Z experimentu také vyplývá, e objem nádre pravdpodobn nebude dostaující pro 
vekerý objem listí, které podobn jako tráva vykazuje problémy pi míchání. Vliv listí, 
které se nevejde do fermentoru, je na celkovou produkci bioplynu zanedbatelný. 
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Výpoet zatíení fermentoru 
Ze zjitného mnoství substrátu je nutné stanovit denní písun organické sloky. 
Ten je pro kadý fermentor omezen, aby nedocházelo k petování. Substráty, jako 
napíklad trávu, která se seká v uritých periodách, je tak nutno rozdlit a dávkovat 









mOS  celková hmotnost organické sloky denní dávky [kgos·den
-1] 
mD  denní produkce substrátu [kg] 
oVL  obsah suiny v substrátu [%] 
oZ  obsah organické sloky v suin [%] 
Hodnoty dosazované do vzorce (3) i výsledné mnoství organické sloky jsou uvedeny 
v tabulce 14. 
Tab. 14 Denní hmotnostní dávka organické sloky substrátu 











Odpad z kuchyn 0,46 11 86 0,08 
Tráva erstv seená 6,43 24 89 1,37 
Zahradní odpad 0,60 24 88 0,13 
Jablka 7,71 14 86 0,93 
Listí* 4,79 87 90 3,75 
Celkem: 2,51 
* Posouzení zatíenosti fermentoru je vztaeno k msíci srpnu/záí kdy je produkce odpadu 
nejvtí. Listí tedy není do celkového soutu zahrnuto.  
Pi provozní teplot 35 °C je doporuené zatíení 0,5  1,5 kgos·m
-3·den-1. Jet
únosné jsou 3 kgos·m
-3·den-1 a jako absolutní hranice se udává 5 kgos·m
-3·den-1. [15] 
Z rovnice (3) vychází hmotnost denní dávky organické suiny na 2,51 kgos·den
-1. 
Tomu pro vekerý produkovaný odpad odpovídá nádr ideáln o objemu 2,5 m3. Pro 
zvolený objem nádre 1 m3 je 2,51 kgos·den
-1 stále vyhovující a k petování 
fermentoru by nemlo docházet. Zvolený objem 1 m3 je tak v tomto smru pln vhodný 
pro vekerý produkovaný odpad. Pi fermentaci listí bude docházet k vtímu zatíení 
reaktoru, poád vak bude pod doporuenou hranicí 5 kgos·m
-3·den-1. 




Jako nejvhodnjí zpsob ohevu byla zvolena elektrická topná roho pouívající se 
ve stavebnictví jako vyhívání podlahy nebo pro ochranu venkovních ploch ped ledem 
a snhem. K takovéto topné rohoi lze pipojit termostat s idlem pro sledování a 
regulaci teploty. Výhodou je snadná úprava rohoe dle dispozic plochy a jednoduchá 
regulovatelnost. 
Roho bude umístna na obvodových stnách o celkové ploe cca 4,4 m2. Instalace 
a po horní okraj není nutná, jeliko nádr nebude nikdy naplnna a po hrdlo. Pro co 
nejvyí penos tepla je nutné topný kabel pipevnit pímo k nádri. Bude tak 
eliminováno vytvoení vzduchové mezery, která by fungovala jako izolace. To výrazn
ulehí zvolení nádre se svislým uspoádáním vnjí míe. Ideální by bylo protáhnout 
kabel pímo pod míí. K nádri je mono roho fixovat tepeln odolnou páskou nebo 
lepidlem. 
Jako nejvhodnjí byla zvolena topná roho EKOHEAT WAY 300 4m2/1200W 
urená pro vytápní venkovních ploch (obr. 12). 
Parametry [34]: 
Výkon: 1 200 W (300W/m2) 
Naptí: 230 V 
Délka:  8 m 
íka:  0,5 m 
Plocha: 4 m2
Délka pipojovacího vodie: 8 m 
Cena:  3 060 K
Obr. 12 Topná roho EKOHEAT WAY 300 [34] 
Termostat slouí k regulaci teploty uvnit nádre. Teplota je kontrolována 
zavedeným externím idlem. idlo bude zavedeno do prostoru nádre utsnným 
pouzdrem ve stn. Termostat bude nastaven na teplotu 35 °C. Jako vhodný byl vybrán 
manuální termostat Thermoval CU 518 (obr. 13). 
  




Max. zatíení:   3 600 W 
Rozsah ízení teploty: 10  40 °C 
Délka externího idla: 8 m 
Dodáván s krytem umoující instalaci v prostorech 
s vysokou vlhkostí. 
Cena:  1 083 K
Obr. 13 Termostat Thermoval CU 518 [35] 
Výpoet doby ohevu 
Pro informaní poteby je mono výpotem stanovit dobu ohevu na provozních 
35 °C. Výpoet je pouze orientaní a zanedbává tepelné ztráty do okolí, ohev vlastní 
nádre, vliv míchání na penos tepla a dalí faktory, kterými by se výpoet stal velice 
pracný. 
Pro zjednoduení je jako ohívané médium uvaována voda. Vycházíme ze základní 
rovnice [36]: 
"  # $ % $ &'  '( (4) 
kde: 
Qc   teplo potebné pro ohev celého objemu nádre [J] 
mm   hmotnost ohívaného média [kg] 
cp   tepelná kapacita vody [J·kg
-1·K-1] 
(t2 - t1)  rozdíl poátení a konené teploty [°C] 
Objem nádre je 1 000 litr. Pi uvaování naplnní vodou bude hmotnost 998 kg. 
Tepelná kapacita vody pi 20 °C je 4 181,7 J·kg-1·K-1 [36]. Jako poátení teplota je 
uvaováno 20 °C (teplota vody z vodovodu). Po dosazení do rovnice (4) zjistíme 
potebné teplo 62,6 MJ, co se rovná 17,4 kWh. Dobu potebnou pro ohev potom 








ttr - doba provozu topné rohoe [hod] 
QPc  - tepelný výkon potebný pro ohev celého objemu nádre [kWh] 
Qtr - výkon topného tlesa [kW] 
Výkon topné rohoe je 1,2 kW. Orientaní as pro ohev celého objemu nádre pak 
vychází na 14 hodin a 30 minut. 
3.7.3 Izolace 
Jeliko je médium v nádri ohíváno, je nutné nádr zaizolovat a sníit tak unikání 
tepla pes stny nádoby. Zaizolování nádre se kladn projeví na provozních nákladech. 
Plocha obvodových stn, kde se izolace primárn vyaduje, je piblin 4,4 m2, po 
pitení plochy horní strany 1,2 m2 je celková plocha vyadující zateplení 5,6 m2. 
Jako vhodná izolace byla vybrána lamelová roho PAROC Lamella Mat AluCoat 
z kamenné vlny vyztuená hliníkovou fólií z vnjí strany (obr. 14). Roho je urená 
mimo jiné k izolování malých nádrí a zásobník. Lamelové rohoe jsou posouzeny 
jako neholavé - Tída A2 -s1, d0 dle EN 13501-1 [37]. 
Parametry [37]: 
Tlouka: 40 mm 
íka:  1 000 mm 
Délka:  6 000 mm 
Plocha: 6 m2 
Max. provozní teplota: 600 °C 
(na stran hliníkové fólie max. 80 °C) 
Cena:  750 K (125 K/m2) 
Obr. 14 Izolace PAROC Lamella Mat Alu Coat [38] 
  




Fermentor bude míchán mechanicky tílopatkovým míchadlem se ikmými 
lopatkami (obr. 15). Pro pohon je zvolen elektromotor. 
Obr. 15 Tílopatkové míchadlo s ikmými lopatkami [39] 
Z dvodu snazího zajitní anaerobního prostedí bude vstup míchadla do 
fermentoru umístn v boní stn pod provozní hladinou. Schéma míchacího zaízení je 
znázornno na obrázku 16. 
Obr. 16 Nárt míchacího zaízení instalovaného na nádri 
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Nutnost pouití více míchadel nad sebou lze zjistit ze závislosti [40]: 
,
- ./.0 123 14 5 (6) 
Aby bylo moné pouít vztah (6) i dalí rovnice, byl prmr nádre D peveden ze 
tvercového prezu na kruhový. Ze vztahu (6), kde H je výka hladiny v nádri, 
vychází pomr 0,9. Pouití pouze jednoho míchadla je tak dostaující. 
Výka míchadla ode dna nádre H2 je stanovena dle vztahu (7) [41]: 
,
- ./.0 13 144 5 (7) 
Pi zvoleném pomru 0,25 by mlo míchadlo být instalováno ve výce piblin
250 mm ode dna. 
Píkon míchadla 
Pro pesný výpoet je nutno znát údaje o míchaném médiu. Pro zjednoduení je 
uvaováno míchání vody. 
Píkon míchadla lze urit ze základního vztahu [40]: 
6#  67 $ 8 $ 9:  ;< (8) 
kde: 
Pm   píkon elektromotoru míchadla [W] 
Po   píkonové kritérium [-] 

   hustota [kg·m-1] 
n  otáky míchadla (vychází z otáek motoru) [s-1] 
d  prmr míchadla [m] 
Píkonové kritérium se volí podle pouitého míchadla. Pro míchání je zvoleno 
axiální tílopatkové míchadlo se ikmými lopatkami. Píkonové kritérium je dle [39] po 
odetení z grafu Po = 1,05. Hustota vody je 998 kg·m
-1. Otáky míchadla jsou pedbn
zvoleny na 900 min-1.  
Prmr míchadla je stanoven dle následujícího vztahu [40]: 
-
; ./.0 43 = 5 (9) 
Kde D pedstavuje prmr nádoby a pro výpoet je zvolena hodnota pomru 5. Po 
dosazení do vztahu (9) vyjde prmr míchadla  200 mm. Po dosazení vech hodnot do 
rovnice (8) byl získán píkon míchadla 1 132 W. 
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Na základ vypoteného výkonu byl zvolen elektromotor AIS 100 L6 1,5kW, 
varianta B3  patkový (obr. 17). 
Obr. 17 Elektromotor AIS 100 L6 1,5kW, B3 [42] 
Parametry [42]:    Rozmry motoru v mm [42]: 
Výkon:  1,5 kW  
Otáky:  925 ot·min-1 
Naptí:  230 V 
Jmenovitý proud: 3,95 A 
Hmotnost:  25,8 kg 
Cena:   3 935 K
Motor míchadla je zapojen do sít pes asový spína s nastavitelnými periodami 
míchání. Cena spínací zásuvky se pohybuje okolo 200 K. 
Zavení motoru 
Motor bude pipevnn k ocelové konstrukci (schematicky znázornné na obr. 18) 
zavené ke kleci nádre. Pi návrhu je uvaován tlak od rotujícího míchadla smrem 
ven z nádre. To bude zapíiovat zvedání celého míchacího zaízení. Tento tlak je 
eliminován protaením závsných tyí a k protilehlé stran nádre a upevnním 
konstrukce ke kleci rouby. Konstrukce bude vyrobena z ocelového profilu se 
tvercovým prezem (jekl). 
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Obr. 18 Konstrukce pro zavení elektromotoru 
Spojka 
Výstupní hídel motoru a hídel míchadla budou spojeny jednoduchou spojkou. 
Rotaní pohyb bude penáen pomocí per. Axiální posunutí bude jitno rouby. 
Z dvodu tlaku od míchadla smrem ven z nádre jsou hídele míchadla a 
elektromotoru v kontaktu. Spojka je znázornna na obrázku 19. 
Obr. 19 Spojení výstupního hídele elektromotoru a hídele míchadla 
Ucpávka hídele 
Jak je vidt na schematickém obrázku 16, hídel vstupuje do nádre boní stnou pod 
hladinou v nádri. Vstup hídele do nádre je nutno utsnit aby nedocházelo 
k prosakování tekutiny ven z nádre. Návrh ucpávky s popisem je znázornn na 
následujícím obrázku 20. 
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Obr. 20 Ucpávka hídele míchadla  varianta A, 1  stna nádre, 2  tsnní, 3- tsnící 
krouky, 4  matice, 5- loisko, 6  pojistný krouek, 7  víko, 8  roub s válcovou hlavou 
s vnitním estihranem 
Kostka je vyrobená z duralu pro prevenci vzniku koroze a nií hmotnosti. Tsnící 
krouky jsou stlaeny maticí. Dojde tak k jejich roztaení a utsnní prostoru. Závit 
bude mít jemné stoupání pro pesnjí nastavení tlaku na tsnící krouky a proti 
povolování. 
Jako varianta je na následujícím obrázku 21 navrena podobná ucpávka s pouitím 
gufera, vymezovacího krouku a loiska. 
NÁVRH FERMENTORU PRO DOMÁCNOST    
VUT v Brn
51 
Obr. 21 Ucpávka hídele míchadla  varianta B, 1  stna nádre, 2  tsnní, 
3 - gufero,4 - vymezovací krouek, 5  pojistný krouek, 6  loisko, 7  víko, 8  roub 
s válcovou hlavou s vnitním estihranem 
Míchadlo 
Míchadlo je svaeno dle nákresu na obrázku 15 a po svaení vyváeno. Spojení 
s hídelem je rozebíratelné z dvodu moného opotebení lopatek a snadné výmny 
míchadla. Materiálem míchadla i hídele je konstrukní ocel 11 500 oetena 
povrchovou antikorozní úpravou  pozinkováním. Smr otáení je zvolen takový, aby 
nedocházelo k povolování roubu. Nárt je na obrázku 22. 
Obr. 22 Upevnní míchadla k hídeli 




V praxi se pouívá celá ada provedení plynojem. Neastji jsou konstruovány jako 
kovové válcové, dvoupláové gumotextilní nebo kovové s gumotextilní membránou. 






pbd - denní produkce bioplynu [m
3·den-1] 
pb - celková produkce bioplynu [m
3] 
nd - poet dní v provozu 
Mnoství vyteného bioplynu je 128,5 m3.  Plyn je produkován piblin od dubna 
do listopadu, tj. 240 dn. Podlením hodnot v rovnici (10) získáme prmrnou produkci 
bioplynu za den. Ta se rovná 0,535 m3·den-1. 
Objem plynojemu se stanoví podle denní produkce a zpsobu vyuívání. Podle 
mnoství produkovaného bioplyn lze pedpokládat jeho vyuití k vaení, tzn. denní 
odbr plynu. Plynojemu by i tak ml mít rezervu na dva a ti dny. Z toho vyplývá 
objem 1 -1,5 m3. 
Pro jímání bioplynu je navren mokrý plynojem. Ten bude sestaven z do sebe 
zapadajících sud. Pro dosaení potebného objemu bude nutno zapojit více plynojem
za sebou. Poet bude záviset na objemu sud. Schéma plynojemu je na obrázku 23. 
Hlavní nevýhodou tohoto typu pouívaného na velkých BPS je zamrzání vody 
v zimních msících. Navrhované zaízení je pes zimu odstavené, take tento problém 
odpadá. Nevýhodou je kolísání tlaku pi rzných objemech plynu zachyceném 
v plynojemech. 
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Obr. 23 Mokrý plynojem sloený ze sud
Pojistka proti vysokému petlaku v nádri a monému vysunutí sud bude vytvoena 
vodním sloupcem v hadici napojené na plynojem. Pi rstu tlaku nad kritickou hodnotu 
se voda vytlaí z hadice a dojde k odputní plynu. Nárt takové pojistky je na 
schematickém obrázku 23.  
Sudy zárove vytváí tlak. Ten by ml odpovídat tlaku v rozvodné síti zemního 
plynu, který je okolo 2 kPa [43]. Tlak lze regulovat pidáním závaí na sudy. Potebná 
hmotnost závaí se stanoví podle rozdílu hladin v petlakové pojistce h. Rozdíl hladin 
je zobrazeným na obrázku 23 a lze zjistit následujícím odvozeným výpotem [44]:  
?@  8  A (11) 
kde: 
h - rozdíl hladin v petlakové pojistce [m3] 
p - petlak v plynojemu [Pa] 

 - hustota vody [kg·m-3] 
g - gravitaní zrychlení [m·s-2] 
Poadovaný petlak v nádri je 2 000 Pa, hustota vody je 998 kg·m-3, gravitaní 
zrychlení 9,81 m·s-2. Po dosazení hodnot do vzorce (13) získáme potebný rozdíl hladin 









Pro adu konstrukních úprav by lo nalézt vhodnjí eení. Pi návrhu je vak 
kladen draz na poizovací náklady a je poítáno s výrobou pouze jedné jednotky. ada 
významných konstrukních zmn by mohla být navrhnuta pi sériové výrob. 
Upraven by mohl být napíklad návrh ucpávky hídele míchadla, která by mohla být 
eena jako plastový odlitek. Uvaovat by se dalo i o zmn mechanického míchání 
za míchání hydraulické. Pouitím vhodného kalového erpadla by nebylo nutné eit 
ucpávku a pepojením výstupní hadice by se dal pohodln odpoutt digestát. Takové 
eení je znázornno na schematickém obrázku 24. Pvodn bylo s touto moností 
poítáno i pi provedeném návrhu. Ani po oslovení dvou pedních eských výrobc
erpadel vak nebylo vybráno vhodné erpadlo. V levnjí kategorii kalových erpadel 
jsou pouze erpadla ponorná. Z pouití ponorného kalového erpadla vak bylo 
ustoupeno z dvodu moného ucpání, které nejde vylouit. Pi uzavené míchané nádri 
by to zpsobilo znaný problém a musel by být peruen celý proces. Uvaovat by také 
lo o pouití zubového erpadla nebo erpadla s rotujícími písty. 
Obr. 24 Schéma zapojení hydraulického míchání pomocí erpadla 
Dalím vhodnjím eením by byla náhrada mokrých plynojem za gumotextilní 
plynojemný vak. Ten lze na zakázku nechat vyrobit v libovolném poadovaném objemu 
a snadná by byla i regulace tlaku. Cena 1 kusu takového plynojemu vyrobená 
profesionální firmou se vak pohybuje okolo 30  40 tisíc K. Schéma gumotextilního 
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Obr. 25 Schéma zapojení gumotextilního plynojemu 
3.8 Kalová koncovka 
Pi zvolení metody mokré fermentace bude zfermentovaný zbytek v podob husté 
kapaliny. Nabízí se nkolik návrh na nakládání s tímto odpadem. Prioritn se 
pedpokládá vyuití jeho hnojivých úink. Jako nejvhodnjí zpsob lze doporuit kal 
odpoutt do k tomu urené nádoby vyhovujícího objemu. V tomto návrhu dobe 
poslouí klasický sud opatený víkem zabraující íení pípadného zápachu do okolí. 
V této nádob bude kal ponechán v klidu úinkm gravitaní sedimentace. Tím se 
zajistí usazení tuhé frakce u dna nádoby. Tekutinu, takto zbavenou neistot, lze vyuít 
k zalévání záhon i kvtin. Tekutina ji neobsahuje ádné vtí tuhé ástice a zárove
je bohatá na iviny do ní uvolnné. Tekutina také me být pouita k ední nov
vkládaného materiál. Pi provozu zaízení pak odpadá produkce tekutého odpadu, 
který se recyklem vrací zpt do zaízení. 
Po vyrovnání hladiny sedimentu a kapaliny se nádoba vyprázdní a sediment uloí na 
kompost, pípadn poslouí jako tuhé hnojivo. Tento zpsob se jeví jako nejlevnjí a 
asov nejmén nároná metoda.
Dalím zpsobem je uívat k hnojení pímo zfermentovaný kal bez jakékoli úpravy. 
Zde by se vak muselo poítat s hrubími ásticemi v tekutin, které by nemusely být 
ádoucí. Pípustnou moností je také vypoutní kalu pímo do kanalizace. Takové 
nakládání vak nemusí být ve vech lokalitách zcela legální a je teba záleitost probrat 
s píslunou správou kanalizací. 
Pokud hnojivo komern nevyuíváme a zuitkujeme jej jen pro vlastní poteby, 
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3.9 Úprava materiálu 
Materiál je nutno ped dávkováním do fermentoru rozmlnit na co nejmení ástice. 
Zvýí se tak plocha pro aktivitu bakterií a tím se zvýí i produkce bioplynu. Tráva 
posekaná sekakou nevyaduje ji dalí úpravu, ale ostatní odpady asto ano. 
Kuchyský odpad smíchaný s vodou lze rozmixovat v klasickém kuchyském mixéru, 
nebo lze vedle fermentoru instalovat kuchyský drti odpadu. K úprav tenkých vtví 
plevele a podobných rozmrnjích rostlinných odpad lze vyuít tpkovae, který 
odpad rozmlní na ástice okolo 1 cm. Nkteré tpkovae by mohli zvládnout i 
podrcení jablek. Pokud takový tpkova není k dispozici, dá se pro úpravu jablek 
doporuit jednoduchá výroba speciálního zaízení, nebo úprava velkého mnoství 
napíklad v drtii kuchyského odpadu po jednom kusu je prakticky nereálná. Pro 
drcení jablek bylo navreno jednoduché mechanické zaízení zobrazené na následujícím 
obrázku 26.  
      
Obr. 26 Vlevo: tpkova pro drcení vtví a dalího rostlinného odpadu [47]; Vpravo: Návrh 
jednoduchého nástroje pro úpravu jablek 
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3.10 Zapojení celého zaízení a rozbhnutí procesu 
Zapojení celého procesního zaízení je uvedeno na obrázku 27. Reaktor je zde 
umístn na vyvýeném míst, co vak není podmínkou. Usnaduje se tak vypoutní 
digestátu, který se po otevení kohoutu samovoln pepoutí do sudu. 
Obr. 27 Domácí bioplynová jednotka, 1  fermentor, 2  dávkovací roura, 3  topná roho a 
izolace fermentoru, 4  míchací zaízení zavené na fermentaní nádri, 5  mokré plynojemy, 
6  petlaková pojistka, 7  sporák, 8  sedimentaní nádr na digestát piklopená výkem 
Pro urychlení nabhnutí procesu anaerobní fermentace je vhodné pouít inokulum 
(okovací látka). Doporuuje se fugát (stabilizovaný digestát po anaerobní fermentaci) 
z ji zabhlé BPS, kombinace fugátu s kejdou hospodáských zvíat, nebo alespo kejda 
samotná. [45] 
Pozornost je teba vnovat dob, kdy budou obyvatelé domácnosti delí dobu mimo 
domov (nap. z dvodu dovolené). Pro potlaení tvorby bioplynu, se nabízí dva zpsoby 
nebo jejich kombinace. Úplné zastavení procesu (tím je myleno nap. vypnutí míchání 
nebo vyputní fermentoru) se z asových i ekonomických dvod nedoporuuje. Celý 
proces by se musel znovu nabíhat. K poklesu produkce bioplynu dojde pi sníení 
frekvence míchání (nap. na 2x denn). Úinnjí by mohlo být sníení provozní 
teploty.  Tato oblast zmrazení procesu není píli prozkoumána. Vhodné eení by 
bylo poteba experimentáln odzkouet a bhem provozu. 
3.11 Vyuití bioplynu v praxi 
Pro vyuívání bioplynu v praxi je nejprve nutno zjistit energii obsaenou v denní 
produkci. Ta bude pi navrhování vhodného zpsobu vyuívání plynu rozhodující: 
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B  >  , (12) 
kde:  
E - energie [MJ] 
pbd - prmrná denní produkce bioplynu [m
3·den-1] 
Hb - výhevnost bioplynu [MJ· m
-3] 
Mnoství bioplynu je 0,535 m3·den-1. Výhevnost je uvaována 20 MJ· m-3. Energie 
bioplynu iní denn 10,7 MJ, to se rovná 3 kWh. 
Toto mnoství plynu je dostaující k pohodlnému vyuívání k vaení. Energetická 
hodnota denn vyrobeného bioplynu odpovídá 1 hodin vaení na sporáku se dvma 
hoáky o prmru 55 mm a 75 mm s výkony 1 kW a 1,8 kW [46]. Pouívat bioplyn 
k vaení je pravdpodobn nejvhodnjí zpsob vyuití. 
Plynojem je také moné pipojit k plynovému zahradnímu grilu. Zajímavé by bylo 
bioplynem vytápt saunu s plynovým kotlem. 
V rozvojových zemích, kde jsou malé bioplynové stanice více rozvinuté, bioplyn 
nahrazuje ohnit a bn se pouívá k vaení, ale i k svícení (obr. 28). [15].   
Obr. 28 Dvouhoákový plynový vai spalující bioplyn a plynová lampa poívané v rozvojových 
zemích [15] 
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3.12 Celkové poizovací a provozní náklady 
Hodnota nkterých poloek v tabulce 15 je pouze odhadnutá. Uvaováno je také, e 
provozovatel ást práce vykoná sám a nkteré poloky není nutno poizovat nové. 
Celková cena je tedy pouze orientaní.  
Tab. 15 Vyíslení náklad za jednotlivé poloky zaízení 
Poloka Cena [K] 
IBC kontejner 1 000 
Roura s víkem 300 
Topná roho 3 060 
Termostat 1 083 
Izolace 750 
Elektromotor 3 935 
Závsná konstrukce elektromotoru 150 
Spínací zásuvka 200 
Míchadlo vetn hídele 650 
Ucpávka hídele 1 000 
Mokrý plynojem (3x) 1 500 
Sedimentaní sud 250 
Celkem 13 878 K
Provozní náklady míchání 
Jak ji bylo díve zmínno, míchadlo bude v provozu 1 minut kadou hodinu, tzn., 
24 minut denn. Provozní náklady se urí následujícím výpotem: 
#  '#  9>  6#  C (13) 
kde: 
pcm  provozní náklady na míchání [K] 
tm  doba denního provozu míchadla [hod] 
nd  poet dní v provozu 
Pm  píkon míchadla [kW] 
ce  cena elektiny [K·kWh
-1] 
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Pedpokládaná doba provozu zaízení je 240 dní. Pi zanedbání úinnosti 
elektromotoru se píkon rovná výkonu 1,5 kW. Prmrná cena elektiny je 
4,64 K·kWh-1 [29]. Ze vztahu (14) po dosazení hodnot vychází sezonní náklady na 
míchání 668 K. 
Provozní náklady ohevu 
Doba provozu ohevného tlesa je urena podle energie potebné k ohátí nov
vkládaného materiálu:  
">  > $ % $ &'  '( (14) 
kde: 
Qd   teplo potebné pro ohev denní dávky [J] 
md   hmotnost denní dávky (substrát + edící kapalina) [kg] 
cp   tepelná kapacita vody [J·kg
-1·K-1] 
(t2 - t1)  rozdíl poátení a konené teploty [°C] 
Pi uvaování ohevu vody je hmotnost denní dávky rovna hmotnosti objemu nádre 
podlené dobou zdrení ve fermentoru, tedy 30 dny. Hmotnost denní dávky je tak okolo 
33 kg. Tepelná kapacita vody pi 20 °C je 4 181,7 J·kg-1·K-1 [36] a rozdíl teplot 15 °C (z 
20 na 35 °C). Pro ohátí denní dávky je tak nutno dodat 2,07 MJ, co se rovná 
0,58 kWh. Z této hodnoty lze urit denní dobu provozu topného tlesa. 
')* 
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ttr - doba provozu topné rohoe [hod] 
QPd  - tepelný výkon potebný pro ohev denní dávky [kWh] 
Qtr - výkon topného tlesa [kW] 
zt - tepelné ztráty [%] 
Výkon topného tlesa je 1,2 kW. Jeliko je nádoba zaizolovaná a provozována pes 
letní pololetí, tepelné ztráty jsou uvaovány 3 %. Po dosazení vychází denní provozní 
doba piblin 30 minut. Náklady pak lze vypoítat dle vztahu (16): 
)*  ')*  9>  6)*  C (16) 
  




pctr - náklady na provoz topné rohoe [K] 
ttr - doba denního provozu topné rohoe [hod] 
nd - poet dní v provozu 
Ptr - píkon topné rohoe [kW] 
ce - cena elektiny [kWh] 
Píkon topné rohoe je pi zanedbání úinnosti 1,2 kW. Náklady na provoz jsou 
668 K za sezónu. 
Shrnutí 
Rentabilnost celého projektu se zjistí jednoduchým výpotem: 
E    #  )* (17) 
kde: 
Z - celkový zisk [K] 
cb - cena vyrobeného bioplynu [K] 
pcm - provozní náklady míchadla [K] 
pctr - provozní náklady topné rohoe [K] 
Hodnota vyrobeného bioplynu je 1 310 K, provozní náklady míchadla i topné 
rohoe jsou 668 K (tj. 1 336 K za náklady celkov). Z výpotu (17) vyplývá, e 
náklady na provoz a zisk zaízení jsou tém v dokonalé rovnováze (náklady  zisk). 
Jak je z výe uvedeného patrné, zaízení není ziskové. Investiní náklady se tedy 
bhem provozu zaízení nemohou nikdy vrátit. 
Pozn.:  Pes rozdílný píkon a dobu provozu míchadla a topného tlesa, vychází 
provozní náklady obou zaízení stejn. Nejedná se o chybu, pomry výkonu k 
dob provozu se sob rovnají: 
6#  '#  6)*  ')* (14) 
kde: 
Pm - píkon míchadla [kW] 
tm - doba denního provozu míchadla [hod] 
Ptr - píkon topné rohoe [kW] 
ttr - doba denního provozu topné rohoe [hod] 
  




V práci byla shrnuta teorie anaerobního procesu fermentace, vlastnosti materiál
vhodných k fermentaci, popsány jednotlivé ásti BPS a jejich provozní podmínky. 
Z tohoto teoretického úvodu vycházel návrh fermentaního zaízení pro domácnost. 
Nejprve byla stanovena kritéria, která musí domácí fermentor splovat. Zjitno bylo 
teoretické mnoství bioplynu, které lze z BRO produkovaného domácností vyrobit a 
byly uvedeny monosti jeho vyuití. V hlavní ásti byl proveden návrh 
nízkokapacitního fermentoru pro domácnost. Návrh byl pizpsoben hlavním kritériím, 
tedy co nejnií poizovací cen, nízkým provozním nákladm a malé náronosti na 
obsluhu zaízení. 
Jeliko pevánou ást substrátu tvoí zahradní odpad, lze doporuit pouze sezonní 
provoz piblin od dubna do listopadu. Prmrná produkce bioplynu z tohoto odpadu 
je dostaující pro provoz 2 hoák sporáku denn po dobu jedné hodiny. V období od 
dubna do listopadu by tak bylo moné pi vaení nahradit zemní plyn vyrobeným 
bioplynem. Zaízení bylo navreno, aby co nejvíce vyhovovalo podmínkám ideálního 
prbhu procesu. Jedin tak se mohou reálné výtky bioplynu piblíit tm 
teoretickým. To se odráí v provozních nákladech míchání a ohevu nádre, které jsou 
pro optimální prbh procesu nezbytné. Pi porovnání provozních náklad s hodnotou 
vyrobeného bioplynu je celkový zisk pesn smazán. 
Provozování navreného zaízení je z ekonomických dvod zatím nevýhodné. 
Dvodem, pro takové zaízení na zahrad realizovat, me být jedin ekologické 
zaloení lovka nebo kutilské nadení. Nicmén návrh zaízení popsaný v této 
diplomové práci je zcela kompletní a umouje pípadnou realizaci provozuschopné 
jednotky. Vyrobený plyn nabízí pomrn velký prostor pro vyuití. Pi stále 
stoupajících cenách plynu se situace v budoucnu me snadno zmnit. 
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PÍLOHA 1 
Experimentální zjitní suiny a organické sloky daných vzork
     Mnoství bioplynu produkovaného fermentorem bylo stanoveno teoreticky 
z tabulkových hodnot. Vstupní data pro výpoet byla zjitna experimentáln pímo z 
konkrétních materiál, jen by v praxi pedstavovaly reálné plnící substráty. Byla tak 
ovena tabulková data, která se od sebe podle zdroj mnohdy lií, nehled na to, e 
nkteré materiály jsou specifické a data potebná pro výpoet produkce BP nebyla 
nalezena. Experiment ml za úel zjistit procentuální obsah suiny a organické sloky 
(ztráta íháním) v materiálu. Na základ zjitných hodnot bylo mono zaít výpoet 
produkce BP nebo metanu. 
Popis experimentu 
      Vzorky byly vloeny do pedem zváených a oíslovaných sklenných misek a poté 
peváeny i se vzorkem. Misky byly následn vloeny do suárny, kde byly po dobu 24 
hodin vystaveny tepolot 105 °C. Po vyjmutí byly vzorky dokonale vysuené a znovu 
peváené. Po odetení hmotností vzorku ped a po vysuení a pepoítání rozdílu na 
procenta byly zjitny procentuální hodnoty obsahu suiny (VL) v daných materiálech. 
     Druhá ást experimentu mla za úkol zjistit obsah organické sloky, tzv. ztráty 
íháním ve vzorcích. Vysuené vzorky s pedelého kroku byly pendány do pedem 
zváených áru odolných misek a vloeny do pece. V peci byly vystaveny áru o teplot
550°C po dobu 5 hodin. Tím bylo zajitno dokonalé shoení vekerého materiálu a 
jeho pemna na popel. Po tomto kroku byly vzorky znovu peváeny a z výsledk
stanoveny obsahy organické sloky. Organickou sloku pedstavuje zmna hmotnosti 
vzorku ped a po spálení.  
Bhem prodlev mezi jednotlivými kroky byly vzorky uloeny do exsikátoru ,ím bylo 
zabránno navlhnutí a tedy znehodnocení vzork pro pokraování experimentu. 
Pouité zaízení: 
váhy  SARTORIUS 
suárna  VENTICELL 
exsikátor  SIMAX 
pec  MLW Elektro 
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Experiment byl provádn pro tyto materiály: 
Jablka  upravená strouháním pro lepí podmínky fermentace 
Odpad z jablek po úprav motováním  jablka, z nich byla odebrána vlhkost ve form
motu a upravena motovacím strojem, tzn. rozsekána na dr
Tráva erstv seená  bez dalí úpravy 
Spadané listí  uschlé listí shrabané na podzim 
Odpad ze zeleniny  mix salátu, petrelové nat, slupek z mrkve a celeru (protoe 
vzorek není zcela homogenní, byla snaha dát do zkuební misky co nejvtí 
mnoství a nehomogenitu potlait) 
Zahradní odpad  zelené listí, stonky, vytrhaný plevel vetn koínk, seschlé byliny 
(stejn jako pedchozí vzorek je i tento je nehomogenní, a proto byla snaha 
o co nejvtí mnoství ve zkuební misce) 
Tabulka dat získaných experimentem 
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1 Jablko motované 34,054 8,818 34,679 93 




31,231 1,044 31,349 89 
4 Uschlé listí 39,366 2,317 39,598 90 
5 Odpad ze zeleniny 32,655 2,800 33,060 86 
6 Zahradní odpad 31,862 2,709 32,196 88 
  








> n[z]:=1000: # rozloha zahradní plochy [m2]
> n[s]:=10: # poet jabloní
> n[o]:=4: # poet osob v dom
  
> c[e]:=4.64: # cena elektiny za 1 kWh [K]
> c[p]:=17: # cena zemního plynu za 1m3 [K]
> c[z]:=14000: # cena zaízení [K]
Výtnosti metanu [m3/kgZ] 
> pbv[tt]:=0.25: # tráva erstv seená
> pbv[tzo]:=0.15: # zahradní odpad
> pbv[so]:=0.4: # jablka
> pbv[sl]:=0.22: # listí
> pbv[ko]:=0.55: # kuchyský odpadu
Obsah suiny v substrátu [%/100] 
> VL[tt]:=0.24: # tráva erstv seená
> VL[tzo]:=0.24: # zahradní odpad
> VL[so]:=0.14: # jablka
> VL[sl]:=0.87: # listí
> VL[ko]:=0.11: # kuchyský odpadu
Obsah organické sloky v suin [%/100] 
> ZŽ[tt]:=0.89: # tráva erstv seená
> ZŽ[tzo]:=0.88: # zahradní odpad
> ZŽ[so]:=0.86: # jablka
> ZŽ[sl]:=0.90: # listí
> ZŽ[ko]:=0.86: # kuchyský odpadu
======================================================= 
Pepoet výtnosti bioplynu na jednotky vstupních hodnot [m2, ks] 
Týdení produkce organické sloky biodpadu [kg] 
> m[tt]:=90/14*VL[tt]*ZŽ[tt]: # tráva
> m[tzo]:=8.4/14*VL[tzo]*ZŽ[tzo]: # zahradní odpad
> m[so]:=108/14*VL[so]*ZŽ[so]: # jablka
> m[sl]:=67/60*VL[sl]*ZŽ[sl]: # listí
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> m[ko]:=2.8/7*VL[ko]*ZŽ[ko]: # kuchyský odpad
________________________________________ 
Denní výtek metanu v m3 vztaen na jednotku [m2, ks]
> pbt[tt]:=m[tt]*pbv[tt]/1000; # na 1 m2 zahradní plochy
> pbt[tzo]:=m[tzo]*pbv[tzo]/1000; # na 1 m2 zahradní plochy
> pbt[so]:=m[so]*pbv[so]/10; # na 1 jablo
> pbt[sl]:=m[sl]*pbv[sl]/10; # na 1 jablo
> pbt[ko]:=m[ko]*pbv[ko]/4; # na 1 lena domácnosti
=========================================================== 
Produkce bioplynu  
Období sekání trávy:       duben-záí      = 6 msíc   = 180 dn
Období sbru jablek:       srpen-íjen     = 3 msíce   = 90 dn
Obdoví sbru listí:         íjen - listopad  = 2 msíce   = 60 dn
Odpad z kuchyn:           po celý rok    = 12 msíc = 365 dn
Mnoství bioplynu vyprodukované za rok [m3]
          Ze zahrady:
pbr[z]:=(pbt[tt]+pbt[tzo])*180*n[z];
          Z jabloní:
pbr[s]:=(pbt[so]*90+pbt[sl]*60)*n[s];
          Z kuchyn:
pbr[o]:=pbt[ko]*365*n[o];
          Celková produkce metanu za rok:
pbr:=pbr[z]+pbr[s]+pbr[o];


























 := pbr 117.7874686
 := pbpr 196.3124477





Uetená ásta za rok [K] 
> z[r]:=pbr*c[p]; # hodnota vyprodukovaného bioplynu
Výdaje za provoz: 
Míchadlo
m[p]:=1.5: # píkon míchadla v kW 
m[dp]:=0.4: # dení doba provozu míchadla v h 
Roní výdaje na míchání [K]
m[v]:=m[p]*m[dp]*c[e]*365;
Ohev
t[p]:=1.2: # píkon topného tlesa v kW 
t[dp]:=0.5: # dení doba provozu topného tlesa v h 
Roní výdaje na ohev [K]
t[v]:=t[p]*t[dp]*c[e]*365;







> if zisk[r]<0 
   then 
      print('Zaízení_pracuje_bezziskov!'); 
      S_roení_ztrátou:=abs(zisk[r]); 
   else 
     while c[z]>náv do 
        i:=i+1;     
        náv:=náv+zisk[r]; 
     end do; 
















 := S_roèení_ztrátou 29.933034




Výpoet návratnosti, pokud zaízení bude provozováno v letním pololetí, kdy vzniká 
více BRO, 
tzn. od dubna do listopadu.
Produkce bioplynu [m3]
pbs:=pbr-(pbt[ko]*120*n[o]);
Uetená ástka za sezónu [K]













> if zisk[s]<0 
   then 
      print('Zaízení_pracuje_bezziskov!'); 
      S_roení_ztrátou:=abs(zisk[s]); 
   else 
     while c[z]>náv[s] do 
        i[s]:=i[s]+1;     
        náv[s]:=náv[s]+zisk[s]; 
     end do; 
     roky:=i[s]; 
end if;
============================================================= 
















 := roky 22




Posouzení, zda má, i nemá smysl zaízení provozovat, je nutné udlat na základ
výsledk a závisí na rozhodnutí provozovatele. Jako rozumnou hranici lze povaovat 
návratnost do 6 let. 
Pozn. 1: Pes rozdílný píkon a dobu provozu vychází provozní náklady míchadla i 
topného tlesa stejn. Nejedná se o chybu. 
Pozn. 2: Výpoet nezahrnuje omezení velikostí nádre. 
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